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 چکیده

دبی حداقل هفت روزه یکی از مهمترین پارامترهاي مورد نیاز براي مدیریت کمی و کیفی رودخانه بوده و نقش 
بازگشت  زیست محیطی دارد که به روش آنالیز فراوانی براي دوره هاي حداقل و تعیین حقابهمهمی در تعیین جریان

ها آبیها، با مطالعات محدودي که بر روي توزیع احتمالاتی کمآبیبا توجه به ماهیت پیچده کم. ن قابل برآورد استیمع
در این تحقیق . جه استها مورد توآبیهاي احتمالاتی مناسب براي آنالیز فراوانی کمصورت گرفته، هنوز بررسی توزیع

، توزیع احتمالاتی به نام توزیع در تحلیل جریان حداقل هاي احتمالاتی متداولعملکرد توزیع ارزیابیسعی شد تا در کنار 
توزیع احتمالاتی ارائه شده با بکارگیري توزیع لوگ. هاي کم آبی معرفی گرددمقادیر حدي نوع سه براي توصیف نمایه

هاي حداقل هفت هاي بعمل آمده بر روي جریاننتایج بررسی. ریان هفت روزه بدست آمده استنرمال براي متوسط ج
دهد، توزیع احتمالاتی معرفی شده یعنی توزیع مقادیر حدي نوع سه عملکرد بسیار روزة حوضه دریاچه ارومیه نشان می

 .تی متداول داردهاي احتمالابهتري در مدل کردن جریان حداقل هفت روزه نسبت به سایر توزیع
  

  بینمایه کم آحوضه دریاچه ارومیه، جریان حداقل،  ،آنالیز فراوانی، توزیع احتمالاتی :هاي کلیديواژه
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Abstract 

The 7-day,s minimum flow, which is estimated using frequency analysis for a given return 

period, is one of the main parameters for the quantitative and qualitative management of a river and 

plays an important role in determining  flow rates of the environmental sector. Due to the complex 

nature of low flow events and limited studies on the low flow probability distribution, yet the 

appropriate probability distribution for the frequency analysis of such events is unclear. In this 

study, the performance of conventional probability distributions in low flow  event analysis was 

evaluated and also a new probability distribution called Extreme Value Type III was introduced to 

describe the low flow indices. The proposed probability distribution was obtained from lognormal 

distribution for the 7-day,s average flows. The investigation of the 7-day,s average flows in the Lake 

Urmia Basin showed that performance of the proposed probability distribution using Extreme Value 

Type III was much better than the other traditional probability distributions to model the 7-day,s 

average minimum flows. 

 

Keywords: Frequency analysis, Lake Urmia Basin, Low flow, Low flow Index, Probability 

distribution 

  مقدمه
ها براي مدیریت کمی و کیفی آبیبرآورد کم

ریزي جهت تامین نیازهاي آبی جریان رودخانه؛ برنامه
شرب، کشاورزي، صنعت و برقابی؛ بررسی 

ها بر اکوسیستم آبی خصوصیات و تاثیر خشکسالی
منطقه، تعیین نیازهاي زیست محیطی جهت حفظ بقاي 

. ذیر استاکوسیستم منطقه و غیره امري اجتناب ناپ
آبی هاي کمآبی معمولاً به دو روش نمایههاي کمجریان
. هاي منحنی تداوم جریان، قابل تعیین استو صدك
هاي کم آبی انواع مختلف دارد که در بین آنها نمایه

هاي بازگشت مختلف با دوره) Q7(هاي هفت روزه  نمایه
 آبیهاي کماز این بین نمایه. بیشترین کاربرد را دارند

، که بعنوان جریان حداقل هفت روزه با 10Q7نمایه 
شود، از اهمیت سال تفسیر می 10دوره بازگشت 

خاصی برخوردار بوده بطوري که اکثر ضوابط حاکم 
ریزي کیفی هاي زیست محیطی و برنامه بر جریان

 و بوش اسمیت(باشدمی 10Q7جریان رودخانه براساس
حث زیست محیطی براي تعیین بطور مثال در مبا). 1989

ها و رسوبات از این نمایه  حداکثر غلظت مجاز آلاینده
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اسماختین و ، 1989 و بوش اسمیت( شود استفاده می
هاي هفت دیگر نمایه 10Q7در کنار. )1998تولوس 
نیز مورد  25Q7و  1Q7 ،2Q7 ،5Q7 ،20Q7روزه نظیر

  .گیرداستفاده قرار می
برآورد  ها تنها روشآبیکم یآنالیز فراوان

بعضی از مشکلات آنالیز فراوانی . آبی استهاي کم نمایه
ها، روزهاي بیآبیگیري دقیق کمها عدم اندازهآبیکم

، طول آماري کم، داده)هاي صفرجریان(آبی رودخانه
باشد هاي گم شده و عدم وجود ایستگاه اندازه گیري می

- تی مناسب براي جریانو از طرف دیگر توزیع احتمالا

 ،1989 و بوش اسمیت(هاي حداقل مشخص نیست 
 با مطالعات محدودي که). 2005یورکلی و همکاران 
ها صورت آبیهاي احتمالاتی به کمبرروي برازش توزیع

گرفته هنوز اجماعی در مورد توزیع احتمالاتی مناسب 
  .ها حادث نشده استآبیبراي کم

آبی توزیع سه هاي کمبراي جریان) 1958(گامبل 
توزیع سه ) 1954( چاو.  پارامتري ویبول را معرفی کرد

آبی هاي کمپارامتري لوگ نرمال را براي برآورد چندك
نشان دادند در ) 1391(اسلامیان و همکاران . بکار گرفت

هاي حداقل  آنالیز فراوانی جریان حوضه کرخه براي
ترین توزیع  روزه توزیع نرمال مناسب 30و  7، 4سالانه 

در تحلیل ) 1382(خزایی و همکاران . باشد احتمالاتی می
سو استان کرمانشاه براي  خشکسالی رودخانه قره

روزه در سطح  30و  15، 7، 1هاي حداقل  برآورد جریان
درصد توزیع لوگ پیرسون تیپ سه را  95اطمینان 

 نوع بیان کرد گامبل )1380( پژند رضایی. انتخاب کردند

) رودخانه حداقل جریان مثل( حداقل هاي داده براي 3
در ) 1388(مساعدي و همکاران  .باشد می مناسب

 براي اسکوئر کاي آزمون اساس بر رودخانه گرگانرود

 هاي دبی نرمال، لوگ روزه توزیع یک آبی کم هاي دبی

 روزه 15 آبی کم دبی پارتو، روزه  20و  10، 5 آبی کم

 نیز روزه 30 آبی کم یدب و پارامتري سه ویبول توزیع

 برگزیده توزیع توابع ترین مناسب عنوان به گاما توزیع

با استفاده از گشتاورهاي ) 2002(کرول و وقل  .اند شده

خطی، نکویی برازش توزیع لوگ نرمال سه پارامتري بر 
با استفاده از )   1987(تاسکر . ها را تایید کردندآبیکم

ر توزیع احتمالاتی گیري مجدد عملکرد چهاروش نمونه
ها بررسی کرد و نتایج نشان آبیرا براي برازش به کم

) W3(هاي احتمالاتی ویبول سه پارامتري داد که توزیع
توانایی مدل کردن ) LP3(پیرسون سه پارامتريو لوگ
وقل و کرول . روزة سالانه را دارند 7هاي حداقل جریان

هاي زیعبه وسیله کاغذ احتمالاتی عملکرد تو) 1989(
احتمالاتی مختلف را بررسی کردند و بر اساس نتایج 

ایستگاه ماساچوست دریافتند که  25بدست آمده از 
پیرسون نرمال دو و سه پارامتري، لوگهاي لوگتوزیع

سه پارامتري و ویبول سه پارامتري جهت آنالیز 
از بین )   2005(کادري . ها مناسب استآبیفراوانی کم
اري متداول توزیع احتمالاتی پارتوي هاي آمتوزیع

. ها پیشنهاد کردندآبیتعمیم یافته را جهت توصیف کم
هاي حداقل با بررسی جریان)  1999(ونوز و بایازیت ا

هاي اروپا، توزیع احتمالاتی مقادیر حدي در رودخانه
هاي تعمیم یافته را به عنوان توزیع مناسب براي جریان

با آنالیز ) 1995(ون پیرس. حداقل معرفی کردند
ایستگاه هیدرومتري در  500هاي حداقل در  جریان

نیوزلند، نتوانست یک توزیع احتمالاتی واحد که داراي 
هاي حداقل جریان دو و یا سه پارامتر باشد به داده

) 2009(به همین علت ساندووا . منطقه برازش دهد
ترکیب دو توزیع احتمالاتی گامبل را که داراي چهار 

ها جنوب آبیباشد، براي آنالیز فراوانی کمرامتر میپا
) 2010(شی و همکاران . مکزیک مورد استفاده قرار داد

ایستگاه هیدرومتري در جنوب چین،  12با بررسی 
توزیع احتمالاتی لجستیک تعمیم یافته را به عنوان توزیع 

اوردا و شو . فراوانی دبی حداقل هفت روزه معرفی کرد
تان کوبک کانادا براي برآورد جریان در اس) 2009(

حداقل هفت روزه در ایستگاه فاقد آمار از شبکه عصبی 
  .مصنوعی استفاده کرد

آبیبا توجه به دلایل ذکر شده آنالیز فراوانی کم
هاي احتمالاتی متداول از اعتمادپذیري کمها با توزیع
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هاي متداول را بنابراین باید روش. تري برخوردار است
هدف از این . تغییر دادآبیهاي کمرآورد نمایهجهت ب

مطالعه استفاده از یک نوع توزیع احتمالاتی مقادیر حدي 
نوع سه است که با بکارگیري توزیع احتمالاتی لوگ

هاي هفت روزه بدست آمده نرمال براي متوسط جریان
این نوع توزیع احتمالاتی بطور موردي براي آنالیز . است

 10هاي حوضه دریاچه ارومیه با آبیفراوانی کم
  .ایستگاه هیدرومتري بکار گرفته شده است

  
  هامواد و روش

 هاآبیتوزیع احتمالاتی جدید براي کم
توزیع احتمالاتی مقادیر حداقل و حداکثر یک 

در یکی از سه . شودمتغیر توزیع مقادیر حدي نامیده می
نوع توزیع مقادیر حدي، متغیر در جهت مقادیر حدي 

دار است که به آن توزیع مقادیر حدي نوع سه کرانه
توان به توزیع ها میاز جمله این توزیع. شود گفته می

نمایی براي مقادیر حداکثر، توزیع یکنواخت براي مقادیر 
حداقل و حداکثر، توزیع بتا براي مقادیر حداقل و حداکثر 

هان (نرمال براي مقادیر حداقل اشاره کرد و توزیع لوگ
نرمال براي در بررسی حاضر از توزیع لوگ. )1977

استخراج توزیع احتمالاتی نوع سه براي آنالیز فراوانی 
  .ها استفاده شده که در ادامه آمده استآبیکم

هاي دبی متوسط روزانه فرض شود سري داده
ن) Q2،Q1،(...جریان رودخانه  و  Qµداراي میانگی
هفت  آنگاه جریان متوسط. باشد Qσانحراف معیار

روزه و پارامترهاي آن یعنی میانگین و انحراف معیار 
  .)2000کاروس ( شودبصورت زیر تعریف می
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دبی متوسط روزانه بوده که ناشی از وابستگی 
هاي متوسط روزانه جریان. باشدهاي روزانه می جریان

)Q ( و متوسط هفت روزه)y (معمولاً از توزیع لوگ
تابع چگالی توزیع ). 1954 اوچ(کنند نرمال تبعیت می
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باشد،  آنگاه حداقل مقدار این نمونه  =≥
}min,,...,{آماري  21 nyyyZ داراي تابع احتمال تجمعی  =

)()( zZfzF zz باشد که با توجه به قانون احتمال  می =≥
  :)1977هان ( مکمل خواهیم داشت
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که حداقل مقدار نمونه آماري  Zتغیر حال اگر م
)nyyy ,...,, گردد، آنگاه باید  zباشد، بیشتر از  می)  21
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nyyy(تک تک اعضاي نمونه آماري  ,...,,  zاز مقدار  )21
  ):1977هان ( بنابراین. بیشتر باشند

]١٠[   )()...()()( 21 21
zYfzYfzYfzZf nYYYZ n

≥≥≥=≥        
   

 آماري هر دو از یک جامعه jYو  iYاز آنجا که
)()(هستند بنابراین  zYfzYf jYiY ji

اگر  .باشد می ≤=≤
از قانون احتمال مکمل  ]١٠[ در رابطه

)(1)( zYfzYf iYiY ii
به  ]١٠[استفاده کنیم رابطه  ≤=−>

  :)1977هان ( شکل زیر تبدیل خواهد شد
]١١[                                 n

YZ zYfzZf )](1[)( <−=≥                           
  

به شکل زیر  ]9[، رابطه ]11[با استفاده از رابطه 
  :)1977هان ( تبدیل خواهد شد

]١٢[      n
Y

n
YZ zFzYfzF )](1[1)](1[1)( −−=<−−=  

  
مشتق بگیریم آنگاه تابع چگالی  ]12[اگر از رابطه 

  :)1977هان ( بصورت زیر خواهد بود Zمتغیر 
]١٣[                            )()](1[)( 1 zfzFnzf Y

n
YZ

−−=                         
  

توان با داشتن  می  ]١٣[و  ]١٢[روابط  با توجه به
تابع چگالی و احتمال تجمعی یک متغیر، توزیع احتمال 

  . حداقل متغیر را استخراج کرد
سري  yدر این تحقیق در روابط فوق متغیر 

حداقل دبی  Zفت روزه بوده و زمانی متوسط دبی ه
برابر طول سري زمانی  nباشد و  هفت روزه سالانه می

 365دبی هفت روزه در طول یک سال است که برابر 
توزیع مقادیر حدي نوع  ]١٣[و  ]١٢[ روابط. باشد می

زیرا بکارگیري توزیع لوگ نرمال بر . باشدسه می
نوع  مقادیر حدي پایین موجب ایجاد توزیع مقادیر حدي

  ).1977هان( گردد سه می
از آنجا که در آنالیز فرآوانی کم آبی احتمال 

تجمعی عکس دوره بازگشت است یعنی 
Z

Z TzF 1)( ، با =
بازگشت دبی  توان بین دورهمی ]١٢[استفاده از رابطه 

که ( YTمتوسط هفت روزه
Y

Y TyF 11)( و ) است =−

) ZT( حداقل دبی هفت روزه سالانهدوره بازگشت 
  :رابطه زیر را بدست آورد

]١۴[                                                n

Z
Y T

T ]11[ −=                                                                                                     

استخراج  ]١٣[تا  ]٩[ائه روابط هدف از ار
. باشد می 365برابر  nباشد که در آن  می ]١۴[رابطه 

(براي برآورد جریان حداقل هفت روزه 
ZTQ  ( با دوره

دوره  ]١۴[، ابتدا با استفاده از رابطه ZTبازگشت
بازگشت متناظر با 

ZTQ متوسط هفت  در سري دبی
شود و سپس با استفاده از  محاسبه می) Ty(روزه 
مقدار متوسط دبی هفت روزه با دوره  ]٨[رابطه 

گردد که این همان حداقل دبی  برآورد می Tyبازگشت  
  .خواهد بود  ZTهفت روزه با دوره بازگشت

هاي حداقل دبی هفت روزه معمولاً در  داده
تري  هاي متوسط هفت روزه از دقت پایین مقایسه با داده
به همین علت در نگرش معرفی شده . برخوردار هستند

حداقل دبی هفت روزه با دوره بازگشت معین از آنالیز 
  . گردد هاي متوسط هفت روزه برآورد می فراوانی داده

در این تحقیق علاوه توزیع آماري فوق توابع 
، )LN3و LN(ي نرمال دو و سه پارامتراحتمالاتی لوگ

، لجستیک )LOG(، لجستک )LP3(پیرسون تیپ سه لوگ
، )EV1(، مقادیر حدي نوع اول )GLOG(تعمیم یافته 

 و پارتوي تعمیم یافته) GEV(مقادیر حدي تعمیم یافته 
)GPA ( براي آنالیز فراوانی جریان حداقل هفت روزة

 .یاچه ارومیه بکار گرفته شده استسالانۀ حوضه در
هاي آماري فوق از روش گشتاورهاي وزیعپارامتر ت

 .خطی برآورد گردید

  
 گشتاورهاي خطی

 و والیس گشتاورهاي خطی توسط  هاسکینگ 
براي برآورد پارامترهاي توزیع آماري و ) 1998(

انتخاب توزیع آماري مناسب معرفی گردید که تا به 
برآورد پارامترهاي  امروز یکی از پرکاربردترین روش

 )1998( و والیس هاسکینگ .باشدلاتی میتوزیع احتما
 يام را براي یک توزیع آمارrگشتاورهاي وزنی مرتبه 
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)(مشخص با تابع تجمعی  xF X  بصورت زیر تعریف
  :کرد

]١۵[                                             [ ]{ }r
Xr xFXE )(=β                                                                                                    

گشتاورهاي خطی از روابط زیر محاسبه می
  ).1998  و والیس هاسکینگ(گردد 

]١۶[                                                       11 βλ =                                                                                                           
]١٧[                                              122 2 ββλ −=                                                                                                      
]١٨[                                      1233 66 βββλ +−=                                                                                         
]١٩[                          12344 123020 ββββλ −+−=                                                                        

، براي یک نمونه rبرآورد گشتاور وزنی مرتبه 
که بصورت صعودي مرتب شده  nآماري به حجم 

)nxxxx ≤≤≤≤   .گردداز رابطه زیر محاسبه می) 321...
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از برآورد  rβبجاي  ]١٩[تا  ]١۶[ر در روابط اگ
استفاده شود آنگاه برآورد گشتاورهاي  rbآن یعنی 

 .خطی بدست خواهد آمد

  
 ها بررسی همگنی داده

در صورتی وجود سري زمانی طولانی دقت  
دهد که سري زمانی همگن  آنالیز فراوانی را افزایش می

ی باشد و روندي کاهشی و یا افزایشی در سري زمان
در این تحقیق ). 2007دسا و راجچا (مشاهده نگردد 

براي آزمون همگنی سري زمانی هر ایستگاه از آزمون 
در این آزمون  .کندال استفاده شده است –من

هاي آزمون از روابط زیر محاسبه  ناپارامتري، آماره
  ).2007دسا و راجچا ( شود می

]21[                                           1
)1(

4
−

−
= ∑

NN
niτ                                                                                                    

]22[                                            
)1(9
)104(2

−
+

=
NN

N
τσ                                                                                  

که در آن 
in هاي بزرگتر  تعداد دادهi امین داده و

N 2. باشد ها می تعداد داده
τσ  واریانس آمارهτ  بوده و

درصد  5براي همگن بودن ایستگاه در سطح معنی داري 
  .باشد - 96/1و + 96/1بین  τστباید نسبت 

براي ارزیابی نکویی  :رزیابی نکویی برآزشا
ها از روش  هاي احتمالاتی به داده برازش توزیع
درصد  5اسمیرنوف در سطح معنی داري  - کلموگروف

اختلاف  بیشترین آزمون این آماره. استفاده شده است
 واقعی و انتظار مورد فراوانی تجمعی نسبی بین

 هاي هدست در شده گیري اندازه )قدرمطلق بصورت(

اگر حداکثر مقدار آماره این آزمون  .باشد می مختلف
داري مورد نظر  کمتر از مقدار بحرانی در سطح معنی

 گرفته نظر در توزیع از نمونه تبعیت فرض آنگاه باشد،

شود  می رد اینصورت در غیر و شده پذیرفته شده
همچنین براي بررسی  .)1384 نژاد عراقی و کارآموز(

هاي متوسط قدر حتمالاتی از نمایههاي ادقت توزیع
 2و متوسط مجذور انحرافات) MADI(1مطلق انحرافات

)MSDI ( استفاده شده است که بصورت زیر تعریف
  :)  1999ونوز و بایازیت ا( شوند می
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−
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بترتیب مقدار مشاهده  izو  ixدر روابط فوق 
شده و مقدار برآورد شده از توزیع آماري مورد نظر 

 MSDI وMADI توزیع آماري که مقدار  هر. باشدمی
پایینی داشته باشد بعنوان توزیع آماري برتر شناخته 

 .شودمی

  
 منطقه مورد مطالعه

براي  ,بصورت مطالعۀ موردي ,ذکر شدهروش  
هاي حوزة دریاچۀ هاي رودخانهآبیآنالیز فراوانی کم

, حوزة آبریز دریاچه ارومیه. ارومیه استفاده شده است
ي کوهستانی است که در تقاطع دو رشته کوه امنطقه

 44هاي  بین طول, ایرانالبرز و زاگرس درشمال غربی 
درجه شرقی و  دقیقه 53درجه و  47دقیقه تا  7درجه و 
 دقیقه 30درجه و  38دقیقه تا  40درجه و  35 هاي عرض

                                                
1 Mean absolute deviation  index 
2 Mean square deviation index 
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وسعت کل حوزة آبریز با . شمالی قرار گرفته است
. باشد لومتر مربع میکی 52000احتساب وسعت دریاچه 

جریان سطحی حوزة آبریز این دریاچه از طریق بیست 
 ,رودخانه اصلی بزرگ و کوچک به دریاچه شور ارومیه

 10ه در این مطالع. ریزد واقع در بخش شمالی حوزه می
هاي دائمی چنان  ایستگاه هیدرومتري بر روي رودخانه

و انتخاب گردید که در آنها جریان صفر وجود نداشته 
براي . سال باشد 10طول دوره آماري آنها حداقل 

هاي  اطمینان از غیر تنظیمی بودن جریان ایستگاه
دست  هاي انتخاب شده بالا منتخب، سعی شد ایستگاه

هاي  آمار جریان روزانه ایستگاه. ها باشندسد
هیدرومتري از شرکت مهاب قدس تهیه گردید که از آن 

کشور استفاده  آب جامع طرح سازي آمار جهت بهنگام
هاي  هاي انتخاب شده در دوره در ایستگاه. گردید می

هاي گم شده وجود داشت که توسط  معدودي داده
 دبی هاي نسبت تعدیل روش شرکت مهاب قدس از

در ).  1389 بی نام(ه استروزانه برآورد گردید کلاسه
) 1(هاي منتخب و در جدول  موقعیت ایستگاه) 1(شکل 

  .ئه شده استمشخصات آنها ارا

  .هاي منتخب حوضه  دریاچه ارومیهشبکه آبراهه و موقعیت ایستگاه - 1شکل 
  

 .مشخصات ایستگاه هاي منطقه مورد مطالعه -1جدول

 شماره
 ایستگاه

 دروه آماري ایستگاه رودخانه
 سال

 ارتفاع
m  

  مساحت
2km 

 میانگین دبی روزانه
sm3

  

 انحراف دبی روزانه 
sm3

  
1370-1389 مرکیدآجی  1  1518 5669 68/6  76/1  
نگجهیقلعه  2  1389-1362  1650 249 47/1  52/1  
1352-1389 تازه کندي صوفی  3  1600 260 47/3  97/1  
1374-1389 چراغ ویسزرینه  4  366 1535 98/4  19/3  
1376-1389 گزل گنبدسیمینه  5  787 1394 34/9  83/2  
1372-1389 نقدهگادار  6  1154 1340 12/11  49/4  
1352-1389 میرآبادشهر  7  205 1525 02/5  99/2  
      25/370/2 1361-1389 پل ازیکروضه  8  315 1285 25/3  70/2  

1329-1389 تپیکنازلو  9  1765 1450 41/12  36/9  
1351-1389چهریق زولا  10  847 1600 77/3  35/4  
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  بحث  و  نتایج
هاي حداقل هفت  براي  انجام آنالیز فراوانی دبی

هاي هفت روز سالانه  روزه ابتدا باید حداقل جریان
براي این منظور میانگین متحرك هفت . استخراج گردد

به شده و براي هر ها محاس روزه دبی روزانه ایستگاه
گردد که حداقل دبی هفت  سال حداقل آن انتخاب می
در مرحله بعد باید فرض . شود روزه سالانه نامیده می

هاي حداقل  لازم آنالیز فراوانی یعنی همگن بوده داده
براي این منظور از . دبی هفت روزه بررسی گردد

کندال استفاده گردید و نتایج نشان داد که  –آزمون من
هاي حداقل هفت روزه  ها، جریان تمامی ایستگاه در

باشند  درصد همگن می 5سالانه در سطح معنی داري 
  .ها وجود ندارد یعنی روند کاهشی و یا افزایشی در داده

(براي برآورد حداقل دبی هفت روزه
ZTQ   ( با

 ي نوعبه وسیله توزیع مقادیر حد ZTدوره بازگشت 
سه معرفی شده، ابتدا از روي میانگین، انحراف معیار، 

روزانه  هاي ضرایب همبستگی و ضریب تغییرات جریان
ارائه شده، پارامترهاي توزیع لوگ نرمال  2که در جدول 

 ]٧[و  ]۶[هاي هفت روزه از روابط  براي متوسط جریان
دوره   ]١۴[سپس با استفاده از رابطه . محاسبه گردید

ت متناظر با بازگش
ZTQ  در سري دبی متوسط هفت

محاسبه شده و سپس با استفاده از ) Ty(روزه 
مقدار متوسط دبی هفت روزه با دوره  ]٨[رابطه 

گردد که این همان حداقل دبی  برآورد می Tyبازگشت  
  .خواهد بود  ZTهفت روزه با دوره بازگشت

گر توزیع هاي احتمالاتی به دبیبراي برازش دی 
هاي  هاي حداقل هفت روزة، ابتدا گشتاورهاي خطی داده

برآورد  ]٢٠[تا  ]١۶[حداقل دبی هفت روزه از روابط 
شده و سپس با برابر قرار دادن آنها با گشتاورهاي 

هاي هاي احتمالاتی، پارامترهاي توزیع خطی توزیع
). 1999حامد  وراماچاندرا (گردد احتمالاتی برآورد می

اسمیرنوف در سطح  -بر اساس آزمون کلموگروف
درصد، توزیع مقادیر حدي نوع سه  5معنی داري 
و ) GPA( ، توزیع پارتوي تعمیم یافته)EV3(معرفی شده 

ها مورد  در تمامی ایستگاه) GLOG(لجستیک تعمیم یافته 
هاي حداقل هفت روزه  مطالعه برازش قابل قبولی به داده

بجز ) GEV(اما توزیع مقادیر حدي تعمیم یافته . داشتند
و ) چهریق علیا، پل ازیک و گزل گنبد(ایستگاه  3در 

 ایستگاه 4بجز در ) NL(توزیع احتمالاتی لوگ نرمال 
ها در  در بقیه ایستگاه) مرکید، پل ازیک، تپک و گزل گنبد(

درصد برازش قابل قبولی به  5سطح معنی داري 
در حالی که توزیع . اند ه داشتههاي حداقل هفت روز دبی

نقده، چراغ ویس، (ایستگاه  4در ) LOG(لجستیک 
) EVI(و توزیع مقادیر حدي نوع اول ) نگجهیمیرآباد و 

هاي حداقل هفت روزه  تنها در ایستگاه میرآباد به جریان
نتایج بدست آمده نشان داد . برازش قابل قبولی داشتند

و ) LN3( ه پارامترينرمال سهاي احتمالاتی لوگ توزیع
هاي  در هیچ کدام از ایستگاه) LP3(پیرسون تیپ سه لوگ

  .ها نداشتند هیدرومتري برازش مناسبی به داده
 طبق آزمون کلموگروف توزیع یک برازش نکویی

 توزیع یک تعیین براي دیگر هاي روش اسمیرنوف یا –

 نیا بزرگ(نیست  کافی ولی باشد لازم تواند می احتمالی

در این تحقیق علاوه بر آزمون ). 1369اران و همک
 MSDIو  MADIهاي زش، با استفاده از نمایهانکویی بر

هاي آماري در مدل کردن میزان دقت و کارائی توزیع
شکل هاي حداقل هفت روزه محاسبه و نتایج آن در دبی

همانطور که مشاهده . ارائه شده است 3و  2هاي 
براي توزیع آماري  MSDIو  MADIهاي شود نمایه می

) EV3( استخراج شده یعنی توزیع مقادیر حدي نوع سوم
باشد هاي آماري بسیار کم میدر مقایسه با بقیه توزیع

که نشان دهندة دقت و کارائی زیاد این توزیع آماري 
بعد از توزیع مقادیر حدي نوع سه، . ارائه شده است
آماري بر حسب دقت مدل کردن  هايترتیب توزیع

هاي حداقل دبی هفت روزه عبارتند از توزیع  هداد
نرمال دو و سه پارتوي تعمیم یافته، توزیع لوگ

ولی همانطور . پارامتري و توزیع لوگ پیرسون تیپ سه
  شود میزان خطاي مشاهده می 3و  2شکل هاي که در 
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) GLOG(آنها به بجز توزیع لجستیک تعمیم یافته 
و  MADIهاي نمایه نتایج بدست آمده از. باشدبالا می
MSDI  اسمیرنوف  – کلموگروف تقریباً نتایج آزمون

  .کند تصدیق می
هاي کی دیگر از معیارهاي قابل قبول توزیعی

هاي حداقل، عدم ارائه  آماري در آنالیز فراوانی جریان
مساعدي و (باشد هاي کم می مقادیر منفی به ازاي احتمال

یر حدي نوع اول توزیع احتمالاتی مقاد). 1388همکاران 
)EVI( مقادیر حدي تعمیم یافته ،)GEV( لجستیک ،)LOG (

از یک سطح احتمال به ) GLOG(و لجستیک تعمیم یافته 
باشند یعنی در احتمالات پایین داراي مقادیر  منفی می

هاي بدست آمده از  پایین و نزدیک صفر مقادیر چندك
اظ باشد که به لح هاي احتمالاتی منفی می این توزیع

براي پیدا کردن این سطح . باشد فیزیکی غیر ممکن می
به عنوان دبی (احتمالاتی باید احتمال رخداد عدد صفر

. از توزیع احتمالاتی مورد نظر محاسبه گردد )حداقل
بدیهی است که جواب منطقی احتمال مورد نظر باید 

هاي احتمالاتی ذکر شده عدد  صفر باشد ولی در توزیع
صفر است یعنی به ازاي احتمال کمتر از مثبت بزرگتر از 
حداقل برآورد شده از این توزیع هاي  يها این اعداد دبی

این سطوح  3در جدول . باشد احتمالاتی عدد منفی می
. هاي مختلف ارائه گردیده است احتمالاتی براي ایستگاه

هاي آماري، که داراي توان گفت این توزیعبنابراین می
ها آبیبراي آنالیز فراوانی کممقادیر منفی هستند، 

همانطور که ). 2005یورکلی و همکاران ( مناسب نیست
هاي احتمالاتی در بعضی از  قبلاً بیان شد این توزیع

اسمیرنوف برازش   – ها با آزمون کلموگروف ایستگاه
هاي حداقل دبی هفت روزه دارد و  قابل قبولی به داده
. نیز تایید شد  MSDIو   MADIهاي   این نتیجه با نمایه

 بر علاوه مدل یک انتخاب معیار در بهترین بنابراین

 و مسئله فیزیک از صحیح بینش آماري، هاي روش
مساعدي و همکاران (باشد  می عینی هاي تحلیل همچنین

1388.(  

  
 .مشخصات جریان در ایستگاههاي مورد مطالعه-2جدول

همبستگیضریب   رودخانه رودخانه 
ه مرتب مرتبه ششم مرتبه  مرتبه  مرتبه سوم اول مرتبه  

16/0  21/0  28/0  34/0  42/0  84/0  آجی چاي مرکید 
19/0  22/0  26/0  31/0  38/0  62/0 نگجهی   قلعه چاي 
25/0  24/0  38/0  46/0  53/0  89/0 تازه   صوفی 
14/0  35/0  41/0  51/0  62/0  95/0 چراغ    زرینه رود
17/0  24/0  29/0  36/0  46/0  76/0  سیمینه رود گزل گنبد 
23/0  37/0  46/0  59/0  72/0  87/0  گادار چاي  نقده 
14/0  29/0  35/0  48/0  65/0  70/0  شهر چاي میرآباد 
19/0  25/0  31/0  46/0  55/0  83/0  روضه چاي پل ازیک 
16/0  19/0  23/0  35/0  45/0  62/0  نازلو چاي تپیک 
15/0  28/0  32/0  59/0  74/0  80/0 چهریق    زولا چاي

 
  

با توجه به نتایج فوق تنها توزیع آماري پارتوي 
تعمیم یافته و توزیع مقادیر حدي نوع سوم جهت 
برآورد حداقل جریان هفت روزه مناسب بوده که دقت 

شکل ( توزیع مقادیر حدي نوع سه بسیار بالاتر است
سازگار با تحقیقات پیشین نیز  این یافته). 3و  2هاي 

 سه نوع بیان کرد گامبل ) 1380 (پژند  رضایی. باشد می
) رودخانه حداقل جریان مثل( حداقل هاي داده براي
بیان کرد در توزیع مقادیر ) 1977(هان  .باشد می مناسب

ها توزیع لوگ  تواند توزیع مادر داده که می( 3حدي نوع 
ها  که در آنالیز کم آبی( مورد نظر  در جهت) نرمال باشد
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کراندار بوده و براي آنالیز ) هاي کوچکتر سمت دادهبه 
 وکاروس. باشد هاي حدي کوچک مناسب می فراوانی داده

هاي  ات خود دریافت، از آنجا که جریاندر تحقیق) 2000(
حداقل به علت وجود جریان صفر از پایین کراندار 

ترین  مناسب سههاي مقادیر حدي نوع  هستند، توزیع
بسیاري از . باشد اي حداقل میه توزیع براي جریان

محققان دیگر نیز به برتري توزیع مقادیر حدي نوع سه 
مثل ( ها تاکید کردند ها و سیلاب در آنالیز کم آبی
  ). 1997پیرسون و داویس 

هاي دیگر  با توجه به نتایج بدست آمده و یافته
توان گفت نگرش ارائه شده یعنی استفاده از  محققان می

هاي متوسط دبی هفت روزه و  ل به دادهتوزیع لوگ نرما
سپس استخراج توزیع احتمالاتی کوچکترین داده یعنی 
جریان حداقل هفت روزه که منجر به ایجاد توزیع 

شود، مبناي علمی داشته و  مقادیر حدي نوع سه می
. ها باشد تواند یک گزینه مناسب در آنالیز کم آبی می

نوع سه  ت که توزیع مقادیر حديلازم به ذکر اس
ها را داشته باشد که این بستگی به  تواند انواع حالت می

ها دارد که در این تحقیق توزیع لوگ  توزیع مادر داده
نرمال بوده و اگر توزیع مادر تغییر کند آنگاه توزیع 

هان ( احتمالاتی نوع سه دیگري بدست خواهد آمد
1997.(  

  
  .شودمنفی ایجاد میتر از آن مقادیر سطح احتمالی که پایین-3جدول

چهریق 
 علیا

پل  تپیک
 ازیک

گزل  نقده میرآباد
 گنبد

چراغ 
 ویس

تازه 
 کندي

نگجهی  ایستگاه مرکید 

 توزیع

118/0 146/0 139/0 121/0 154/0 144/0 095/0 125/0 141/0 135/0 EVI 

- 007/0 001/0 - 004/0 003/0 - - 005/0 004/0 GEV 

009/0 011/0 019/0 023/0 018/0 014/0 015/0 062/0 041/0 012/0 LOG 

079/0 061/0 101/0 081/0 062/0 076/0 068/0 085/0 120/0 092/0 GLOG 
  .باشد نمی بدست آید،ایستگاه مورد نظر داراي سطح احتمالی که به ازاي آن مقادیر منفی   -
  
 

  
  .ریاچه ارومیههاي آماري مختلف در ایستگاههاي حوضه دبراي توزیع MSDI  نمایه -2شکل 
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.هاي آماري مختلف در ایستگاههاي حوضه دریاچه ارومیهبراي توزیع MADI  نمایه -3شکل 

  
  کلی گیرينتیجه

آبی حداقل دبی هفت روزه مهمترین نمایه کم
، بیشترین آبیکمهاي به سایر نمایه است که نسبت

ریزي منابع آب کاربرد را درزمینه مدیریت و برنامه
آبی، آنالیز فراوانی میش برآورد این نمایه کمرو. دارد

ها و مطالعات آبیکمباشد ولی با توجه به ماهیت جریان 
محدود در این زمینه، توزیع احتمالاتی مناسب براي کم

در این تحقیق علاوه بر توزیع. ها نامشخص استآبی
نرمال دو و سه هاي آماري متداول یعنی لوگ

، )LP3(پیرسون تیپ سه گ، لو)LN3و LN(پارامتري
، )GLOG(، لجستیک تعمیم یافته )LOG(لجستک 

، مقادیر حدي تعمیم یافته )EV1(مقادیر حدي نوع اول 
)GEV ( و پارتوي تعمیم یافته)GPA( توزیع احتمالاتی ،

جدیدي به نام توزیع مقادیر حدي نوع سه که با 
هاي متوسط نرمال براي جریانبکارگیري توزیع لوگ

هاي حداقل وزه بدست آمده براي بررسی جریانهفت ر
هفت روزه حوضه دریاچه ارومیه بکار گرفته شده 

هاي آماري دهد توزیع نتایج بدست آمد نشان می. است
، )GLOG(، لجستیک تعمیم یافته )LOG(لجستک 

و مقادیر حدي تعمیم یافته ) EV1(مقادیر حدي نوع اول 
)GEV (اي مقادیر منفی از یک حد احتمال به پایین دار

هاي هستند که این نشان از عدم کارائی این توزیع
در توزیع. باشدها میآبیاحتمالاتی در مدل کردن کم

و  LN(  نرمال دو و سه پارامتريهاي احتمالاتی لوگ
LN3 (پیرسون تیپ سه و لوگ)LP3 (خطاي برآورد کم
و توزیع ) GPA(ها نسبت به پارتوي تعمیم یافته آبی
دقت . د مقادیر حدي نوع سه بسیار زیاد استجدی

هاي حداقل هفت روزه در توزیع معرفی برآورد جریان
  .شده بسیار بالاتر از توزیع پارتوي تعمیم یافته است
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